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Разработана физико-математическая модель и программное обеспечение для моделирования воздействия 
нейтронных потоков на характеристики p-n-p биполярных транзисторов, работающих в режиме усиления 
низкочастотных сигналов в схеме с общим эмиттером. Программное обеспечение позволяет рассчитать радиационные 
изменения входных и выходных характеристик планарных биполярных транзисторов при различных напряжениях, 
температурах, размерах и конфигурации областей и распределения примесей в них. 
 
Введение  
Биполярные транзисторы, как дискретные, так 
и в интегральном исполнении, в настоящее время 
широко используются во многих сферах микро- и 
наноэлектроники как усилители и генераторы сиг-
налов, как ключи, стабилизаторы и др. Их экс-
плуатация в условиях радиационного воздейст-
вия (космическая среда, атомная электростанция, 
ядерный взрыв) может быть затруднена из-за 
изменений рабочих характеристик, вызванных 
ионизирующим излучением. Прогнозирование 
таких радиационных изменений является одной 
из важнейших задач при производстве радиаци-
онно-стойких приборов полупроводниковой элек-
троники. Решением может служить компьютерное 
моделирование их работы при облучении с учѐ-
том реальной топологии прибора. 
 
Объект исследования 
В данной работе рассматривался p-n-p бипо-
лярный транзистор как часть интегральной струк-
туры, представленной на рис. 1.  
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Рис. 1. Структура биполярного транзистора в инте-
гральном исполнении. 
 
Режимы формирования, распределение кон-
центрации примесей, конфигурация и размеры 
областей, а также электрические характеристики 
были предоставлены Дизайн-центром ОАО «Ин-
тергал». Транзистор выполнен по диффузионной 
технологии, поэтому распределение примесей, 
представленное на рис. 2, не является однород-
ным. Это обуславливает наличие встроенного 
электрического поля в базе E(x) и сравнительно 
малую ширину активной базы WA. 
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Рис. 2. Распределение концентрации примесей в p-n-p 
биполярном транзисторе. 
 
Модель 
При работе биполярного транзистора в актив-
ном режиме его важнейшим параметром являет-
ся коэффициент передачи тока, т.е. отношение 
выходного тока к входному. В схеме с общим 
эмиттером это отношение тока коллектора к току 
базы: 
.                                   (1) 
Ток базы идѐт на поддержание процессов ре-
комбинации неосновных носителей, инжектиро-
ванных из эмиттера в базу. Обратная величина 
коэффициента передачи тока представляет 
собой рекомбинационные потери RБ носителей в 
базе на пути от эмиттера к коллектору. 
Неравновесная концентрация инжектирован-
ных в базу дырок на границе эмиттер-база p(0), 
согласно [1], задаѐтся следующим выражением: 
,                           (2) 
где pn(0) – равновестная концентрация дырок, q – 
заряд электрона, k–постоянная Больцмана, Т – 
абсолютная температура, UEB - напряжение на 
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переходе эмиттер-база, которое можно считать 
равным напряжению на базе UB. За начало коор-
динат принимаем границу перехода эмиттер-база 
со стороны базы, которая в зависимости от на-
пряжения на переходе может сдвигаться. Учиты-
вая несимметричность перехода эмиттер-база 
(концентрация примеси в эмиттере на 2 порядка 
выше концентрации примеси в базе), вкладом 
электронной составляющей инжекции из базы в 
эмиттер пренебрежѐм, т.е. имеет место односто-
ронняя инжекция [2]. 
Равновесную концентрацию дырок в n-базе 
находим по формуле: 
,                           (3) 
где ni – собственная концентрация носителей 
заряда в кремнии, nn(x)–концентрация основных 
носителей заряда (электронов) в базе. Считаем, 
что в диапазоне рассматриваемых температур 
концентрация основных носителей равна концен-
трации легирующей примеси N(x), тогда (2) при-
водим к виду [3]: 
.                      (4) 
Распределение инжектированных дырок по 
ширине базы с учѐтом встроенного электрическо-
го поля задаѐтся уравнением [3]: 
 
,               (5) 
где  – время жизни дырок в базе, Dp и μp–
коэффициент диффузии и подвижность дырок в 
базе. 
Напряжѐнность встроенного электрического 
поля  в базе транзистора задаѐтся выражением: 
.                        (6) 
Считаем, что неравновесная концентрация 
дырок на границе перехода база-коллектор 
p(WA)=0. Толщина активной базы WA в зависимо-
сти от величины обратного напряжения на кол-
лекторе изменяется в широких пределах, что 
следует учитывать при расчѐтах. Решая уравне-
ние (5), находим распределение неосновных не-
равновесных носителей по базе.  
Согласно [2], в области активной базы реком-
бинационный ток описывается формулой: 
,                         (7) 
где SA– площадь активной базы. В пассивной ба-
зе рекомбинационный ток описывается выраже-
нием: 
,                    (8) 
где  – среднее значение диффузионной длины 
дырок в пассивной базе,  – среднее значение 
донорной примеси в пассивной базе, SП - пло-
щадь пассивной базы. Диффузионная длина свя-
зана с временем жизни соотношением: 
.                               (9) 
Полный ток базы, принимая инжекцию одно-
сторонней и пренебрегая потерями в эмиттере и 
на поверхности, будет равен сумме рекомбина-
ционных токов JА и JП. 
При радиационном воздействии в базе тран-
зистора происходит генерация электронно-
дырочных пар, а также образование точечных 
дефектов. В работах [1] и [4] показано, что наи-
большее влияние ионизирующее излучение ока-
зывает на время жизни неравновесных носите-
лей, которое входит в (7) и (8), а изменением кон-
центрации носителей можно пренебречь. Зави-
симость времени жизни от радиационного потока 
имеет вид [1]: 
,                   (10) 
где  – время жизни дырок в базе до облучения, 
- время жизни дырок после облучения потоком 
частиц Ф,  – коэффициент радиационного из-
менения времени жизни дырок в базе.  
Для нейтронного потока со средней энергией 
частиц 1,4 МэВ согласно [4] коэффициент радиа-
ционного изменения времени жизни в n-базе за-
висит от уровня инжекции следующим образом: 
              (11) 
Как видно из (6), время жизни дырок при облу-
чении обратно пропорционально радиационной 
дозе.  
Таким образом, задача сводится к адаптации 
подхода [1] для достаточно корректного описания 
конкретной топологии прибора и распределения 
концентрации легирующих примесей в областях.  
 
Результаты расчѐтов 
Моделирование проводилось для следующих 
параметров прибора: размеры эмиттера 4х4 мкм, 
размеры базы 8х12 мкм, распределения концен-
трации примесей соответствуют представленным 
на рис. 2. 
Расчѐт радиационного изменения коэффици-
ента передачи тока производился для значений 
потока ионизирующего излучения в диапазоне от 
0 до 1х10
5
 рад при напряжении на базе UB=0.6 В и 
напряжении на коллекторе UC=-9 В. Результаты 
расчѐта представлены на рис. 3. Наблюдается 
заметное уменьшение коэффициента передачи 
тока уже при относительно невысоких потоках 
облучения быстрыми нейтронами. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи тока тран-
зистора от дозы облучения. 
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Выходные характеристики транзистора рас-
считывались при постоянном напряжении на базе 
UB=0,5 В. На рис. 4 приведена зависимость тока 
коллектора от напряжения на коллекторе до об-
лучения и для доз 2х10
5
 Рад и 5х10
5
 Рад. 
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Рис. 4. Выходные характеристики транзистора до и по-
сле облучения. 
Наиболее значительное уменьшение тока 
коллектора соответствует напряжению на 
коллекторе менее 5 В. 
 
Заключение 
Разработана физико-математическая модель 
и программное обеспечение для моделирования 
радиационно-индуцированных изменений 
характеристик p-n-p биполярных транзисторов. 
Установлено, что с ростом поглощѐнной ра-
диационной дозы возрастают рекомбинационные 
процессы в базе, вызывающие падение выходно-
го тока и, следовательно, коэффициента переда-
чи тока.  
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We have developed numerical model and software to simulate the ionizing radiation influence on the bipolar transistor pa-
rameters. The software allows to calculate the input and output characteristics, the current transmission coefficient and other 
parameters under the irradiation for various temperatures, base and collector voltages.  
 
